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摘要 :， 蜂 蛛 脉 冲 星 的 发 现 是 研究 毫秒 脉冲 星 演 化 的 重要 进展 ， 它 们 被 认为 可 能 是 孤立 毫秒 脉冲 
星 的 来 源 之 一 。 蜘 蛛 脉冲 星系 统 含 有 丰富 的 观测 现象 ， &. AHK 
DER 完 可 以 帮助 理解 脉冲 双星 的 演 球状 星团 的 形成 和 星际 介质 等 。 介 绍 了 近年 来 脉冲 星 
~ 掩 食 研 究 的 主要 进展 ， 包括 脉冲 星 的 捧 食 特点， 掩 食 脉 冲 星系 统 的 统计 和 举例 ， 并 曾 述 了 常用 的 
N 掩 食 机 制 。 在 未 来 10 年 里 ， 随 着 超 高 灵敏 度 和 超 快 巡天 速度 的 射电 望远镜 的 投入 使 用 ， 如 平方 
公里 阵列 射电 望远镜 (Square Kilometre Array, SKA) 等 ， 掩 食 脉冲 星 的 研究 有 望 打开 新 局 面 ， 
并 对 掩 食 机 制 理论 的 发 展 产生 积极 的 影响 ， 帮 助 解决 一 些 未 解 之 迹 。 

X 98 dg: 脉冲 星 ; HEA: 掩 食 机 制 ， 质量 损失 
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蜂 蛛 脉冲 星 (spider pulsar) 通常 指 的 是 毫秒 脉冲 星 与 一 颗 演化 后 期 的 小 质量 伴星 组 成 
的 双星 系统 。 该 系统 中 双星 的 距离 较 近 ， 其 伴星 轨道 周期 大 多 小 于 1 d， 因 此 在 脉冲 星星 风 
的 作用 下 不 断 被 侵蚀 。 蜂 蛛 脉 冲 星 分 为 “ 黑 寡妇 ”(black widow, BW) 和 “ 红 背 ” (redback， 
RB) 两 种 系统 ， 定 义 它们 的 唯一 指标 在 于 不 同 的 伴星 质量 me。 其 中 ， 黑 寡妇 脉冲 星 的 伴星 
质量 为 0.01 ~ 0.05 Me， 红 背 脉 冲 星 的 伴星 质量 大 多 在 0.1 ~ 0.5 Mo KIT, SWE, 
已 超过 90 颗 这 样 的 特殊 双星 系统 被 发 现 ， 近 一 半 处 于 球状 星团 (globular clusters, GCs) 这 
样 的 年 老 恒星 系统 中 。 

观测 上 ， 大 多 数 蜘蛛 脉冲 星 存在 周期 性 的 手 食 现象 。 当 膨胀 的 伴星 运转 到 视线 上 脉冲 星 
的 前 方 ， 也 就 是 双星 轨道 下 合 点 的 时 候 ， 遮 挡 了 脉冲 星 的 辐射 ， 从 而 导致 射电 信号 减弱 或 消 
失 。1988 年 ， 第 一 颗 掩 食 脉 冲 星 在 黑 寡妇 系统 中 被 发 现 ”。 经 过 30 多 年 的 观测 统计 ， 黑 算 
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妇 脉 冲 星 中 发 生 掩 食 现 象 的 比例 占 50 宙 ， 而 红 背 系统 中 更 是 高 达 90% ( 见 后 文 统计 )。 由 于 
这 种 周期 性 的 掩 食 发 生 在 特定 的 双星 轨道 位 置 ， 也 称 为 “规则 ” 撼 食 。 有 较 多 正在 研究 的 规 
WHE AB, WM B19574-20" 和 J2051-0827" 等 。 另 有 一 种 “不 规则 ”的 掩 食 现象 ， 即 掩 食 
可 发 生 在 双星 轨道 周期 的 任何 位 置 。 迄 今 为 止 ， 科 学 家 只 发 现 了 4 颗 不 规则 的 掩 食 脉冲 星 ， 
分 别 为 J1748-2446A" , J0024-7204VP , J1740-5340AP" 和 J1748-2446P" 。 它 们 全 部 都 处 于 
球状 星团 的 红 背 脉冲 星系 统 当 中 。 

脉冲 星 的 掩 食 现象 通常 出 现 于 年 老 的 双星 系统 ， 且 有 近 一 半 的 掩 食 脉 冲 星系 统 位 于 球 
状 星团 中 ， 因 此 对 恒星 演化 和 星际 介质 的 研究 具有 重要 意义 。 迄 今 为 止 ， 已 被 全 面 研 究 的 掩 
食 系统 极 少 ， 理 论 上 并 不 能 全 面 解释 观测 上 各 类 撼 食 过 程 中 的 种 种 现象 。 下 一 个 10 年 将 是 
射电 天 文 迅 速 发 展 的 时 期 。 同 时 拥有 超 快 巡天 速度 和 数字 多 波束 的 平方 公里 射电 阵列 望 远 
镜 SKA， 在 SKA1 和 SKA2 的 阶段 ， 预 计 可 发 现 50 ~ 300 颗 掩 食 的 脉冲 星系 统 ， 或 将 发 现 
更 多 奇特 的 掩 食 系 统 。 与 此 同时 ， 还 将 开展 以 下 研究 ; (1) 通过 检测 掩 食 前 后 流量 的 变化 来 
研究 掩 食 机 制 ，(2) 通过 检测 色散 量 (DM， 单 位 为 pecm ?) 的 变化 来 测量 掩 食 介 质 的 密度 
和 磁场 结构 等 ”"。 而 中 国 500 m 球面 射电 望远镜 FAST， 也 可 以 对 掩 食 前 后 的 色散 量 和 流量 
进行 精确 的 研究 ， 或 将 发 现 更 多 奇特 的 掩 食 系 统 。 

本 文 回顾 了 30 多 年 来 掩 食 蜂 蛛 脉 冲 星 在 射电 波段 的 研究 进展 ， 结 构 如 下 : 第 2 章 介 绍 
脉冲 星 的 掩 食 特 点 ， 如 掩 食 的 不 对 称 性 和 频率 依赖 性 等 ， 第 3 章 是 对 迄今 为 止 所 知 的 60 颗 
掩 食 脉 冲 星 的 统计 ， 并 给 出 一 些 重要 掩 食 系统 的 例子 ; 第 4 章 列 举 了 目前 常用 的 掩 食 模 型 ; 
最 后 给 出 总 结 和 展望 。 


2 脉冲 星 的 掩 食性 质 


2.1 掩 食 的 基本 图 像 

掩 食 脉冲 星 都 处 在 双星 系统 中 ， 基 本 图 像 如 图 四 所 示 ”。 与 恒星 的 掩 食 现象 相似 ， 脉 冲 
星 的 捧 食 同样 源 于 视线 上 的 系统 介质 对 辐射 脉冲 信号 的 遮挡 ， 且 以 双星 中 伴星 的 遮挡 为 主 。 
因此 ， 脉 冲 星 的 掩 食 通常 发 生 在 双星 轨道 下 合 点 (轨道 相位 o = 0.25) 附近 。 在 脉冲 星 的 掩 
食 过 程 中 ， 由 于 伴星 外 围 的 介质 受到 的 伴星 引力 束缚 逐渐 减弱 , 掩 食 区 域 通常 大 于 伴星 的 洛 
希 锥 。 男 外 ， 掩 食 区 域 是 不 对 称 的 ,“ 进 入 掩 食 ” 的 区 域 尺度 通常 小 于 “退出 掩 食 ” 的 尺度 ， 
这 说 明 伴星 周围 的 介质 不 呈 圆 形 分 布 ， 更 可 能 拥有 类 似 替 星 “ 慧 尾 ” 这 样 的 结构 。 最 后 ， 通 
常 低频 波段 (1 GHz 以 下 ) 的 掩 食 区 域 要 大 于 高 频 波 段 的 掩 食 区 域 ， 我 们 在 下 一 节 对 此 进行 
详细 的 描述 。 
2.2 FER AUIS RTE 
脉冲 星 的 掩 食 具 有 很 强 的 频率 依赖 性 ( 见 图 加。 通过 测量 不 同 波 段 上 的 掩 食 时 长 ， 可 对 
不 同 的 掩 食 模 型 进行 检验 ， 同 时 用 于 研究 掩 食 介 质 的 性 质 。 然 而 ， 掩 食 频 率 依赖 性 的 研究 
存在 一 定 的 观测 上 的 困难 。 双 星 轨道 周期 较 长 ， 要 得 到 多 波段 以 及 足够 时 长 的 观测 ， 需 要 
极 大 占用 射电 望远镜 的 观测 资源 ， 而 这 一 观测 需求 往往 较 难 满足 。1994 f£, Thompson 等 
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ik: 其 中 黑 点 为 脉冲 星 ， 红 点 为 伴星 ， 蓝 色 区 域 是 洛 希 办 的 范围 ， 褐 色 和 绿色 区 域 分 别 是 观测 频率 为 345 MHz 
和 149 MHz 时 的 掩 食 区 域 。 


1 J2051-0827 HERRE” 


人 四 曾 研 究 两 颗 脉 冲 星 (B1957--20 和 J1748-2446A) 的 掩 食 时 长 与 观测 频率 的 关系 ， 以 此 验 
证 掩 食 模 型 的 正确 性 (章节 团 中 详 述 )， 但 这 样 被 仔细 研究 的 掩 食 系 统 并 不 多 。 

在 研究 中 ， 掩 食 时 长 的 定义 并 不 统一 。2018 年 ，Polzin 5& A" 曾 利 用 费 米 - 狄 拉克 
(Fermi-Dirac) 函数 对 脉冲 星 J1810+1744 的 辐射 光 变 曲线 进行 拟 合 ， 从 而 对 掩 食 区 域 进 行 
定量 化 研究 ， 如 图 加 所 示 。 费 米 - 狄 拉克 函数 表示 为 : 


1 
i2 exp((¢ + pi)/p2) +1 ' w 


其 中 ，f 是 脉冲 星 归 一 化 的 流量 ，9 是 双星 系统 轨道 相位 ，p1 和 pa 是 拟 合 参量 ， 且 pi 定义 
为 掩 食 开始 或 者 结束 时 的 相位 ， 是 辐射 流量 为 稳定 流量 一 半 时 的 位 置 。 由 此 可 以 定义 掩 食 区 
域 范围 为 : 


Ad = Pi,eg — Pljin ; (2) 
FE, prin 和 pies 分 别 为 掩 食 进入 和 退出 的 轨道 相位 ， 同 时 定义 掩 食 半 径 为 : 
RE = xsin (55. ; (3) 


其 中 ，7z 是 轨道 半 长 轴 的 投影 值 (单位 为 光 秒 ) 即 3.0 x 108m; Re 通常 换算 成 厘米 制 单位 。 

通常 情况 下 ， 掩 食 范 围 Ad 的 大 小 随 着 频率 升 高 而 降低 ， 而 在 高 频 波 段 ， 掩 食 也 很 
可 能 不 再 发 生 。 如 J1810+1744， 在 观测 频率 为 149 MHz I, ERWE Ad ~ 0.13; 而 
在 345 MHz 频率 上 ， 掩 食 范围 Ag ~ 0.09 (假定 双星 轨道 倾角 为 90°)”。 Terzan 5 中 的 
J1748-2446A， 通 过 美国 绿 岸 望远镜 (Green Bank Telescope, GBT) 在 800 MHz, 1330 MHz 
和 1660 MHz 上 的 观测 发 现 ， 其 掩 食 范 围 与 观测 频率 的 关系 为 Ao e; v 063501877, Rit, 
部 分 掩 食 系 统 中 ， 没 有 发 现 掩 食 范 围 与 观测 频率 的 明显 关联 。 如 J2051-0827 AA, HAR 
发 生 在 1 GHz 以 下 ， 其 掩 食 范 围 在 325 MHz, 430 MHz 和 660 MHz 上 没有 明显 变化 。 
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1.4 


归 一 化 流量 
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0.2 


-0.2 


im: 
0.15 0.20 ; 0.40 
轨道 相位 


iE: 以 118 MHz, 134 MHz, 154 MHz, 176 MHz, 321 MHz, 344 MHz, 369 MHz (分 别 为 蓝 、 绿 、 红 、 青 、 
粉红 、 黄 、 紫 各 色 ) 为 中 心 频率 的 流量 密度 与 轨道 相位 的 关系 。 黑 实 线 表 示 利 用 费 米 - 狄 拉克 函数 拟 合 的 结果 。 


2 J181041744 的 掩 食 流量 密度 拟 合 图 "” 


2.5 ” 掩 食 延迟 与 色散 的 关系 
在 掩 食 发 生前 后 ， 脉 冲 到 达 时 间 会 有 额外 (excess) 的 低频 延迟 ， 反 映 为 捧 食 区 域 边界 上 
额外 的 色散 量变 化 (LES B). 


12 


10 


ex: 


DM /(10?pc:cm?) 


相位 


注 ; 其 中 灰色 和 红色 分 别 表示 149 MHz 和 345 MHz 时 的 观测 结果 。 


3. J18104-1744 的 色散 变化 与 相位 关系 图 
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通过 测量 掩 食 前 后 的 额外 延 时 ， 可 以 进一步 研究 掩 食 介 质 的 密度 分 布 。 掩 食 延 时 与 额外 
色散 的 关系 为 ”: 


DM, = 2.4 x 107! x taf? . (4) 


其 中 ，DM。 是 额外 的 色散 值 ，tex 是 观测 的 额外 延迟 时 间 (单位 是 bs)， 上 是 观测 频率 ( 单 
位 是 MHz)。 而 额外 色散 值 与 电子 柱 密度 N 的 关系 为 ”: 


N.-—3*x10*3DM.. ， (5) 


电子 柱 密度 N。 的 单位 是 cm- 2?， 通 常情 况 下 捧 食 前 后 信号 延迟 时 间 量 级 为 毫秒 。 如 J1748- 
2021D， 在 观测 频率 为 1950 MHz 时 ， 延 时 为 0.5 ms; J2055--3829 延 时 最 大 值 约 为 
0.05 ms (1.4 GHz)， 掩 食 介 质 中 最 大 电子 柱 密度 约 为 1017 em?" 。 
2.4 HRR 
在 部 分 具有 掩 食 的 蜂 蛛 系统 中 ， 除 了 在 下 合 点 发 生 的 “ 主 掩 食 ”外 ， 在 其 他 轨道 相位 上 
还 存在 短 掩 食 ， 且 短 掩 食 时 长 小 于 发 生 在 下 合 点 附近 的 掩 食 ， 通 常 在 秒 到 几 小 时 之 间 。 如 
es J1048 二 2339， 其 短 掩 食 发 生 在 双星 轨道 上 合 点 附近 (% ~ 0.75)， 掩 食 区 域 大 小 在 数 小 时 到 
N 数 天 的 时 间 尺 度 上 具有 动态 变化 四 。J2051-0827 在 149 MHz 和 345 MHz 上 都 有 明显 的 短 
掩 食 。 有 趣 的 是 ， 其 短 掩 食 均 只 在 2015 年 2 月 中 的 两 周 内 检测 到 ， 而 在 其 他 观测 时 间 内 
没有 。 在 排除 了 衍射 星际 内 烁 和 地 球 电 离 层 的 影响 之 后 ， 目 前 短 掩 食 的 具体 成 因 尚 待 进 一 
SAF. J15444+4937 有 近 180s 的 短 掩 食 ， 可 能 是 伴星 周围 存在 着 碎片 化 的 等 离子 体 
团 块 所 造成 ”。J17174+4308A 最 长 的 掩 食 区 域 可 达 40% 的 轨道 周期 ， 也 存在 占 轨道 周期 
6% 1296 fite & ^. 
2.5 ”规则 掩 食 与 不 规则 掩 食 
前 已 发 现 的 掩 食 系 统 ， 根 据 掩 食 发 生 的 双星 轨道 相位 主要 可 分 为 两 大 类 : A) 
食 和 不 规则 掩 食 。 规 则 掩 食指 的 是 掩 食 区 域 在 下 合 点 附近 (如 图 团 a) 所 示 ， 其 中 蓝 色 竖 
线 表示 下 合 点 )， 大 部 分 源 的 掩 食 时 长 上 咯 有 变化 。 己 发 现 的 掩 食 系 统 大 都 属于 此 类 ， 如 
B1957--20" ”和 J2051-0827" 等 。 而 不 规则 掩 食指 的 是 撼 食 区 域 不 仅仅 发 生 在 双星 轨道 下 合 
点 附近 ， 也 可 以 发 生 在 任何 其 他 的 轨道 相位 (An gb) 所 示 )。 目 前 已 知 的 四 个 不 规则 掩 食 
系统 是 J1748-2446A" , J0024-7204V" , J1740-5340A" 和 J1748-2446P”， 它 们 都 是 位 于 球 
© 状 星团 中 的 红 背 系统 。 我 们 将 在 BQ 节 中 对 它们 进行 进一步 的 前 述 。 


3 ” 掩 食 蜂 蛛 脉冲 星 的 样本 性 质 


3.1 ”已 知 的 掩 食 蜂 蛛 脉 冲 星系 统 

前 已 发 现 的 掩 食 蜂 蛛 脉 冲 星系 统 有 60 颗 。 我 们 统计 了 它们 对 应 的 脉冲 星 名称 、 自 转 
周期 、 色 散 量 、 双 星 轨 道 周 期 、 最 小 伴星 质量 和 类 型 ， 见 表 1。 在 星团 内 发 现 的 掩 食 蜘蛛 系 
统 共 29 个 ， 其 中 黑 寡 妇 系 统 11 个 ， 红 背 系 统 18 个 ;在 星团 外 蜂 蛛 系统 共 31 个 ， 其 中 黑 
SARI 个 ， 红 背 系 统 13 个 。 它 们 在 天 球 上 的 分 布 如 图 田 所 示 。 我 们 发 现 ， 与 毫秒 及 
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4 a) J2055+3829 的 规则 掩 食 示 意图 ” ; b) J1748-2446A 的 不 规则 掩 食 示 意图 
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冲 星 的 空间 分 布 类 似 ， 这 些 掩 食 系 统 的 全 天 分 布 较为 均匀 ， 没 有 向 银 盘 方向 聚集 。 我 们 统 
计 表 1 中 的 掩 食 系 统 信 息 ， 将 脉冲 星 自 转 周 期 、 双 星 轨 道 周 期 和 最 小 伴星 质量 绘制 如 图 回 
所 示 。 从 统计 上 看 ， 目 前 已 知 掩 食 蜂 蛛 脉冲 星 自 转 周 期 大 都 小 于 30 ms， 轨 道 周期 大 都 小 于 
1 d。 对 于 黑 寡 妇 系统 而 言 ， 自 转 最 快 的 是 B1957+20B， 自 转 最 慢 的 是 J1953 十 1846A， 周 期 
大 小 分 别 是 1.61 ms 和 4.88 ms; 轨道 周期 最 大 的 是 J1311-3430， 最 小 的 是 J1957+20， 轨 道 
周期 大 小 分 别 是 0.065 d 和 0.382 qd。 对 于 红 背 系统 而 言 ， 自 转 最 快 的 是 J1748-2446ad， 自 转 
最 慢 的 是 B1718-19(A)， 周 期 大 小 分 别 是 1.39 ms 和 1004.04 ms， 也 是 掩 食 蜘蛛 系统 中 自转 
最 快 和 最 慢 的 系统 ， 轨 道 周 期 最 大 是 J1748-2446A， 最 小 的 是 J1740-5340B， 其 大 小 分 别 是 
0.076 d 和 1.977 d。 从 图 日 还 可 以 看 出 ， 相 对 于 黑 寡 妇 系 统 ， 红 背 系 统 的 自转 周期 和 双星 轨 
道 分 布 的 峰值 都 要 更 大 ， 这 是 两 种 不 同系 统 不 同 的 演化 历史 所 决定 的 。 
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表 1 已 发 现 的 掩 食 蜂 蛛 脉 冲 星系 统 
d 脉冲 星 位 Po DM [m M. 类 型 ”文献 
/ms /(pc: cm 3) /d /Mo 
J0251--2606 Field 2.54 20.0 0.040 0.0241 BW [zT 
J1023--0038 Filed 1.69 14.32 0.198 0.14 RB EZ 
J1048+2339 Field 4.66 17 0.251 0.30 RB pall 
J1124-3653 Field 2.41 44.9 0.027 0.027 BW [3 maj 
J1227-4853 Field 1.68 43.42 0.287 0.17 RB pas 
J1301+0833 Field 1.84 13.2 0.27 0.024 BW [26] 
J1306-4035* Field 2.20 35.0 1.0972 0.438 RB [四 ,四 
J1311-3430 Field 2.56 37.84 0.065 | 0.0082 BW pas] 
J1431-4715 Field 2.01 59.35 0.45 0.12 RB Bol 
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(BER) 
脉冲 星 位 Po DM Porb M. 类 型 文献 
/ms — /(pe:cm?) Jd /Me 
J1513-2550 Field 2.12 47.12 0.179 0.02 BW BI 
J1544+4937 Field 2.16 23.42 0.121 0.017 BW [LES] 
J1555-2908* Field 1.78 75.91 0.2335 0.06 BW [82,83] 
J1622-0315 Field 3.84 21.4 0.1617 0.1 RB BI 
J1720-0533* Field 3.26 36.83 0.132 0.034 BW BA] 
J1723-2837 Field 1.86 19.688 0.615 0.4 RB B5, BG] 
J1731-1847 Field 2.34 106.56 0.311 0.037 BW B1 
J1810+1744 Field 1.66 39.7 0.15 0.035 BW E3) 
J1816+4510 Field 3.19 38.887 0.361 0.162 RB BX] 
B1957+20 Field 1.61 29.13 0.382 0.022 BW [2] 
J1957+2516 Field 3.96 44.137 0.238 0.099 RB 
J1908+2105 Field 2.56 62.0 0.15 0.055 BW IT 
J2017-1614 Field 2.31 25.44 0.098 0.03 BW BI 
J2039-5617 Filed 2.65 24.57 0.228 0.15 RB (20, Aq] 
J2051-0827 Field 4.51 20.741 0.099 0.027 BW [8] 
J2052+1218 Field 1.99 42.0 0.115 0.033 BW PAi) 
J2055+3829 Field 2.09 91.82 0.13 0.023 BW raj 
J21154-5448 Field 2.60 77.41 0.135 0.02 BW BI 
J2129-0429 Field 7.62 16.9 0.635 0.368 8 RB 
J2215+5135 Field 2.61 69.2 0.172 0.22 RB [23, ga] 
J2256-1024 Field 2.29 13.8 0.21 0.03 BW [23, ga] 
J2339-0533 Field 2.88 8.717 0.193 0.32 RB [22] 
J0023-7203J Tuc47 2.10 24.6 0.121 0.021 BW £3, ua] 
J0024-72040 Tuc47 2.64 24.36 0.136 0.022 BW (5, BE 可 
J0024-7204R Tuc47 3.48 24.36 0.066 0.026 BW (5, za] 
J0024-7204V Tuc47 4.81 24.105 0.212 0.30 RB [25] 
J0024-7204W Tuc47 2.35 24.37 0.127 0.13 RB 加 aa) 
J0024-7204ac* Tuc47 2.74 24.46 0.179 0.0079 BW Eo 
J0024-7204ad Tuc47 3.74 24.41 0.318 0.205 RB Ea 
J1326-4728B NGC 5139 4.79 100.273 0.089 0.0138 BW [27] 
J1518+0204C | NGC 5904 2.48 29.3 0.087 0.038 BW 
J1641+3627E NGC 6205 2.49 30.54 0.112 0.019 BW W, gg 
J1701-3006B NGC 6266 3.59 113.44 0.145 0.12 RB Gy 
J1701-3006E NGC 6266 3.23 113.792 0.158 0.031 BW BI 
J1717 二 4308A NGC 6341 3.16 35.45 0.201 0.16 RB [L9] 
B1718-19(A)* NGC 6342 1004.04 71.0 0.258 0.12 RB B2] 
J1737-0314D* | NGC 6402 2.89 78.8 0.742 0.142 RB B3] 
J1737-0314E* NGC 6402 2.28 80.4 0.846 0.195 RB [53] 
J1740-5340A NGC 6397 3.65 71.8 1.354 0.18 RB 回 
J1740-5340B* | NGC 6397 5.78 72.2 1.977 0.27 RB 5 
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( 续 表 ) 
脉冲 星 位 Po DM Porp Me 类 型 CHA 
/ms /(pc. em?) /d /Mo 
J1748-2446A Terzan 5 11.56 242.44 0.076 0.089 RB m, 加 
J1748-24460 Terzan 5 1.68 236.38 0.260 0.036 BW 四 
J1748-2446P Terzan 5 1.73 238.79 0.363 0.38 RB 四 
J1748-2446ad Terzan 5 1.39 235.6 1.094 0.14 RB 55] 
J1748-2021D NGC 6440 13.49 224.98 0.286 0.12 RB Il 
J1823-3021F* | NGC 6624 4.85 86.7 0.220 0.105 RB æ, 
J1824-2452H NGC 6626 4.63 121.532 0.435 0.17 RB 5G 
J1824-24521 | NGC 6626 3.93 119.0 0.459 0.17 RB (57, 5 
J1853-0842A* NGC 6712 2.15 155.13 0.148 0.023 BW [59] 
J1953--1846A NGC 6838 4.88 117.0 0.176 0.03 BW [E] 
J2140-2310A NGC 7099 11.02 25.064 0.173 0.10 RB 


HE: 上 标 * 表示 ATNFE 星 表 上 和 暂 未 有 质量 函数 的 脉冲 星系 统 ，MM。 表示 最 小 伴星 质量 ， 由 假定 轨道 倾角 为 
90? 计算 给 出 ， 或 由 文献 中 给 出 。 
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ik: 图 中 黑色 和 红色 空 圈 分 别 表示 黑 寡妇 和 红 背 系统 ， 圆 圈 面 积 和 系统 最 小 伴星 质量 大 小 成 正比 ， 范 围 是 


0.0079 Mo ~ 0.4 Mo. 
图 6 掩 食 脉冲 星 自 转 周期 与 轨道 周期 分 布 图 
3.2 ”特殊 的 撞 食 蜂 蛛 脉冲 星系 统 


在 上 节 统 计 的 60 颗 蜂 蛛 脉 冲 星 当 中 有 一 些 重点 研究 的 对 象 ， 我 们 将 在 下 面 一 一 列 
出 。 在 这 60 个 系统 中 ， 大 部 分 为 普通 的 规则 掩 食 脉 冲 星 ， 我 们 仪 列举 了 其 中 发 现 较 早 、 
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研究 较 多 的 两 颗 (B1957+20" 和 J2051-0827™”)。 较 为 特殊 的 系统 比例 较 少 ， 约 占 10% ~ 
20%%。 比 如 某 些 蜘蛛 脉冲 星 存在 小 掩 食 或 不 规则 掩 食 ， 包 括 J1748-2446A™, J0024-7204V™, 
J1740-5340A" 和 J1748-2446P”， 对 掩 食 机 制 的 理论 解释 提出 了 挑战 。 另 外 ， 有 一 些 红 背 系 
统 被 认证 为 是 态 转 化 脉冲 星 (transitional millisecond pulsars, tMSPs)”。 这 样 的 系统 可 在 
以 下 状态 中 切换 : 1) 吸 积 盘 状态 ， 此 时 没有 射电 辐射 信号 ;2) 可 观测 的 射电 脉冲 星系 统 ， 此 
时 没有 物质 吸 积 :3) 类 似 于 小 质量 的 X 射线 双星 (low-mass X-ray binaries, LMXBs)， 脉 冲 
星 从 其 伴星 吸 积 物质 。tMSPs 的 发 现 为 研究 毫秒 脉冲 星 起 源 于 小 质量 的 X 射线 双星 系统 提 
供 了 有 力 的 证 据 ， 目 前 发 现 的 3 颗 tMSPs 分 别 为 J1023 十 0038, J1227-4853 和 J1824-24521, 
均 恰好 都 有 掩 食 现象 ， 我 们 认为 其 源 于 伴星 演化 到 后 期 充满 了 洛 希 因 ， 尺 度 变 得 更 大 ， 以 及 
周围 星际 介质 更 加 弥散 。3 A tMSPs 中 ， 仅 前 两 者 有 较 详细 的 射电 掩 食 观 测 ， 我 们 也 列举 
在 下 面 。 
B19574-20 是 Fruchter 等 人 "利用 Arecibo 射电 望远镜 发 现 的 首 个 掩 食 脉 冲 星系 统 。 
其 脉冲 星 自转 周期 为 1.6 ms， 系 统 轨道 周期 为 9.17 h， 约 有 10% 的 轨道 相位 是 被 遮挡 的 ， 
= ERER Je: t B] eS a PUE RA IST Ta] EG. EVR BA Ue BH, PER Xe SE SU 
= 星 风 的 强烈 侵蚀 。 该 系统 伴星 半径 约 为 0.12 Ro。， 小 于 该 系统 的 洛 希 半径 Ry © 0.29 Roo X 
二线 波段 上 的 观测 进一步 揭示 ， 此 高 能 辐射 来 自 于 脉冲 星星 风 与 伴星 周围 介质 间 的 相互 作 
[El 


忆 
n 


J2051-0827 是 Stappers 等 人 "于 1996 年 发 现 的 黑 寡妇 脉冲 星 。 自 转 周期 是 4.5 ms, 
双星 轨道 周期 为 2.38 h， 伴 星 最 小 质量 约 为 0.03 Mo, MAKE BRA 10% 的 轨道 相位 
(观测 中 心 频率 为 436 MHz)。 在 观测 频率 为 436 ~ 660 MHz 时 ， 其 掩 食 范 围 与 观测 频率 的 关 
系 为 At x vl, Stappers EA 在 光学 波段 探测 到 了 该 系统 伴星 ， 星 等 为 22.3 ~ 23.2 
伴星 半径 Ropt © 0.067 ~ 0.18 Ros MAFF Ri ~ 0.13 Ro。， 故 伴星 具有 充满 洛 希 办 的 
可 能 性 。 

J1748-2446A 是 第 二 个 发 现 的 掩 食 脉 冲 星系 统 ， 也 是 第 一 个 被 发 现 的 不 规则 掩 食 系 
统 。 它 位 于 球状 星团 Terzan 5 中 ， 自 转 周 期 为 11.56 ms”。 其 掩 食 范围 从 1/3 到 接近 整个 
轨道 周期 ， 在 掩 食 前 后 延 时 为 0.3 ms。 有 了 时， 在 下 合 点 附近 还 能 观测 到 脉冲 信号 ， 且 在 低频 
波段 ， 其 掩 食 时 长 会 更 长 。 在 其 他 轨道 相位 ， 这 个 系统 还 存在 短 掩 食 。 其 不 规则 掩 食 可 能 是 
T 由 于 脉冲 星 在 烧 刨 伴星， 并 产生 复杂 的 具有 动态 变化 的 星 风 ”。 其 掩 食 图 像 如 图 团 b) 所 示 。 
= Tavani 和 Brookshaw 建立 该 系统 的 动力 学 模型 ， 来 模拟 伴星 周围 介质 的 分 布 ， 结 果 与 所 
MLW SHE ES WR FE A 

J0024-7204V 具有 不 规则 掩 食 现象 ， 且 发 生 在 多 个 轨道 相位 上 ， 其 在 下 合 点 附近 始终 
有 约 50% 区 域 是 不 可 见 的 。 该 系统 也 存在 短 掩 食 ， 掩 食 时 脉冲 延 时 时 间 可 达 0.5 ms. ALE 
在 数 年 内 未 观测 到 脉冲 信和 号 等 特征 ， 被 认为 是 态 转化 脉冲 星 的 候选 体 。 但 由 X 波 段 和 光学 波 
段 的 观测 可 知 ， 在 射电 消失 时 间 内 没有 演化 成 吸 积 阶段 的 态 转化 脉冲 星 ”。 

J1740-5340A 位 于 球状 星团 NGC 6397 中 ， 其 自转 周期 为 3.65 ms， 系 统 轨 道 周 期 可 
达 1.35 d。 其 掩 食 履 盖 范 围 为 轨道 周期 的 30% ~ 50%， 掩 食 前 后 延迟 最 大 可 达 3 ms。Amico 
等 人 "提出 该 系统 的 轨道 倾角 可 能 在 20° 以 下 ， 伴 星 可 能 是 达到 球状 星团 中 的 拐点 质量 ( 约 
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为 0.8 Mo) 的 特殊 演化 的 恒星 。 在 此 情况 下 ， 伴 星 可 以 产生 足够 致密 且 复 杂 的 星 风 ， 从 而 形 
成 不 规则 掩 食 。 
J1748-2446P 位 于 球状 星团 Terzan 5 中 ， 其 自转 周期 为 1.72 ms， 双 星系 统 轨道 周期 
340.362 d。 其 掩 食 也 是 不 规则 的 ， 掩 食 区 域 可 达 太 阳 半 径 的 几 倍 。Ransom 等 人 ”认为 该 
系统 形成 不 规则 掩 食 的 原因 可 能 与 J1740-5340A 的 不 规则 掩 食 的 原因 类 似 ， 即 该 系统 的 伴 
星 也 可 能 是 一 颗 特 殊 演 化 的 恒星 ， 可 以 产生 复杂 的 星 风 从 而 形成 不 规则 掩 食 ， 且 该 系统 的 伴 
星 产 生 可 能 经 过 至 少 一 次 的 伴星 交换 过 程 。 
J1023 十 0038 的 自转 周期 为 1.68 ms， 轨 道 周期 为 0.198 d， 磁 场 强度 约 为 10+ T。 在 双 
星 轨道 下 合 点 附近 具有 长 度 不 一 的 主 掩 食 。 在 150 MHz 和 350 MHz 时 ， 脉 冲 星 信 号 在 主 掩 
食 之 外 有 多 处 时 长 为 几 秒 的 短 掩 食 ， 但 在 1 GHz 以 上 则 不 会 出 现 这 种 现象 ™。 
J1227-4853 的 自转 周期 为 1.69 ms， 轨 道 周 期 为 0.287 d。 在 观测 频率 为 607 MHz 和 
1.4 GHz 时 ， 掩 食 范围 分 别 占 轨 道 周期 的 40% 和 3095 7^ 7^, Kudale 等 人 ”通过 印度 的 巨 米 
波 射 电 望 远 镜 (Giant Metrewave Radio Telescope, GMRT) 在 607 MHz 进行 观测 发 现 ， 该 


一 系统 的 掩 食 可 能 是 由 回旋 加 速 吸收 造成 的 。 此 外 ， 该 系统 在 上 合 点 附近 有 明显 的 脉冲 延迟 ， 
= 同时 伴随 着 脉冲 流量 的 减少 。 
iie 3.3， 挤 食 与 非 挤 食 系统 的 质量 函数 
«t 双星 系统 的 质量 函数 f (rp, me, i) 被 用 来 表征 双星 质量 (其 中 m, 为 脉冲 星 质量 ，m。 为 
伴星 质量 ) 与 系统 轨道 倾角 i 之 间 的 制约 关系 ， 可 以 直接 从 脉冲 星 的 测 时 监测 中 获得 。 公 式 
如 下 : 
1n e 2 d 
fins mai = ELTE (5 


Kp. x 是 双星 系统 中 轨道 半 长 轴 投 影 ，P, 是 轨道 周期 ，G 是 引力 常数 。 假 定 脉 冲 星 的 质 
量 为 恒定 的 1.4 Mo， 伴星 质量 m 和 双星 轨道 倾角 i 在 计算 中 具有 很 强 的 关联 性 ， 难 以 分 
别 获得 精确 的 测定 。 
Guillemot 等 人 通过 统计 比较 球状 星团 内 外 的 掩 食 与 非 掩 食 黑 寡妇 脉冲 星系 统 的 质量 
T KANT, ADHUG EE BS AREE TOUCH EE FR ERU BOE BL SERI HÆK REO RE Sk 
~ 冲 星系 统 没 有 明显 区 别 。 假 定 脉冲 星 的 质量 恒定 ， 对 于 同一 类 型 的 伴星 系统 而 言 ， 对 质量 函 
数 影响 最 大 的 是 轨道 倾角 i。 很 容易 理解 ， 当 轨道 倾角 越 大 ， 伴 星 及 其 周围 的 介质 越 容易 让 
挡 脉 冲 信 号 ， 造 成 掩 食 现象 。 由 此 推论 ， 与 非 掩 食 红 背 系 统 相 比 ， 掩 食 的 红 背 系统 也 具有 更 
大 的 质量 函数 。 
基于 本 文 所 收集 的 最 新 样本 信息 ， 我 们 利用 其 中 的 50 颗 ( 表 1 中 标注 了 缺少 质量 函数 
数据 的 10 颗 源 ) 进一步 统计 了 红 背 和 黑 寡妇 掩 食 系统 ， 以 及 球状 星团 内 外 蜂 蛛 掩 食 系统 的 
质量 函数 ( 见 图 四。 从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 撼 食 红 背 与 黑 寡 妇 的 质量 函数 分 布 有 很 清晰 的 分 
界 ， 这 正 是 由 两 者 明显 不 同 的 质量 分 布 区 间 造 成 ;质量 函数 的 倾斜 度 差别 不 大 。 对 于 星团 内 
外 的 蜂 蛛 掩 食 系统 来 说 ， 质 量 函 数 分 布 则 没有 明显 区 别 。 
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ik: a) 红 背 (25 颗 ) FUSE (25 W) 掩 食 系 统 的 质量 函数 ，b) 星团 内 (22 9) 和 星团 外 (28 W) 掩 食 系统 的 
质量 函数 。 
图 7 蜘蛛 掩 食 脉冲 星系 统 的 质量 函数 累积 分 布 
4 ERRA 


PHEW, Kluzniak 等 人 ”先后 提出 各 种 模型 进行 解释 ， 后 来 Thompson 
等 人 对 这 些 模 型 进行 了 详细 的 总 结 和 阐述 ， 并 将 这 些 模型 应 用 于 B19574-20 和 J1748- 
2446A 这 两 个 掩 食 系统 。 下 面 将 对 这 些 模型 进行 简要 的 介绍 ， 涉 及 的 所 有 公式 均 源 自 文 
献 [可 。 目 前 主要 掩 食 模 型 有 折射 (refraction)、 自 由 -自由 吸收 (free-free absorption), ^ 
迫 康 普 顿 散射 (induced Compton scattering) 和 同步 回旋 吸收 (clyclotron and synchrotron 
absorption) 等 。 由 于 掩 食 区 域 通常 大 于 伴星 的 洛 希 办 ， 伴 星 的 遮挡 不 是 形成 掩 食 的 唯一 因 
素 。 因 此 ， 这 些 模 型 都 基于 这 样 的 假设 : 掩 食 的 过 程 中 ， 一 部 分 的 遮挡 也 是 由 脉冲 信号 与 伴 
星 周围 等 离子 体 的 相互 作用 所 造成 的 ， 尤 其 是 Ge lt 
数据 ， 这 些 模型 斩 时 者 不 和 BE 很 好 地 解释 所 有 的 掩 食 机 制 ， 理 论 尚 有 许多 不 足 之 处 。 
41 ”折射 模型 

该 模型 假定 掩 食 介 质 是 由 足够 致密 且 带 电 的 等 离子 体 组 成 ， 介 质 密度 与 伴星 距离 成 反 
比 并 呈 窘 律 分 布 ， 且 在 该 区 域 的 折射 率 可 以 增加 到 足够 大 。 那 么 脉冲 星 波 束 经 过 该 区 域 时 会 
偏离 视线 方向 ， 该 效应 由 图 加 所 示 。 


图 8 ”脉冲 星 波束 通过 伴星 的 等 离子 体 产生 折射 示意 图 
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假定 等 离子 体 频率 接近 射电 观测 频率 会 发 生 折射 ， 则 射电 偏转 频率 的 表达 式 如 下 : 


p 4 _ 4ne? ne(b — Wa be (7) 
Vobs 7 Me v2. Bacos pre ' 
a a D XE (单位 均 是 MHz); ne 是 自由 电子 数 密度 (单位 
是 cm 3); b 是 碰撞 参量 ，m。 是 电子 质量 ; 可 以 得 出 观测 频率 vw 与 掩 食 半 径 b. 的 关系 为 : 


be X VPF ， (8) 


EF, B 为 拟 合 参数 。 折 射 模型 适用 于 脉冲 波束 折射 角度 较 小 的 情况 ， 且 造成 的 掩 食 时 间 延 
ARX 10 ~ 100 ms。 当 该 模型 应 用 于 B1957+20 时 ， 理 论 所 预计 的 掩 食 时 长 的 频率 依赖 性 以 
及 脉冲 延迟 时 间 与 实际 观测 结果 不 一 致 ， 应 用 在 J1748-2446A 时 发 现 ， 由 于 该 系统 伴星 周 
围 的 等 离子 体 密度 过 低 ， 从 而 无 法 使 脉冲 波束 产生 折射 。 
4.2 自由 -自由 吸收 

假定 掩 食 介 质 是 高 度 聚 集 以 及 相对 较 冷 ， 且 介质 足够 致密 ， 那 么 经 过 该 区 域 的 射电 光子 
可 以 被 介质 中 的 等 离子 体 吸 收 ， 此 过 程 称 为 自由 -自由 吸收 。 自 由 -自由 吸收 的 光 深 为 : 

T3/2 


fa 
BP, a Ne i ln(1.6 x 10°) , (9) 


Tre œ~ 3.1 x 1078 


其 中 ，fa = (n2) / (ne)” 是 集束 因子 ; T 是 掩 食 介 质 温 度 (单位 是 107 K);，v 是 观测 频率 ( 单 
位 是 10° Hz); 工 是 吸收 长 度 (单位 是 101 cm); NN。 是 电子 柱 密度 (单位 是 1017 cm2)。 将 该 
模型 应 用 于 B1957--20 和 J1748-2446A 时 发 现 ， 要 使 光 深 足够 大 ， 等 离子 体 的 温度 必须 足 
够 低 或 者 集束 因子 非常 大 ， 但 与 实际 情况 不 符 。 因 此 ， 自 由 -自由 吸收 不 能 解释 这 两 个 系统 
Ede Rr. 
43 ” 受 迫 康 普 顿 散射 

当 脉 冲 辐 射 与 伴星 周围 的 等 离子 体 相互 作用 时 ， 光 子 可 能 以 不 同 的 频率 散射 到 不 同方 
向 。 当 等 离子 体 足 够 致密 时 ， 光 深 会 不 断 改变 ， 康 普 顿 散射 将 在 某 个 临界 点 发 生 ， 且 康 普 屯 
散射 角度 较 大 。 其 光 深 定义 为 : 


NearSe g^ 
Tina & 4 x 1075 as |o 4-1 (22 ) M, (10) 
Ug 


Q11 


Hop, S9 是 平均 流量 密度 (单位 是 mJy), a 是 脉冲 星 的 谱 指数 ，dre 是 脉冲 星 距离 (单位 

是 kpc), a 是 双星 间距 离 (单位 是 101! cm). M 是 参量 M = (Rec/2r)2， 其 中 ，Rc 是 等 离 

子 体 云 的 反射 曲率 半径 。 当 该 模型 应 用 于 B1957--20 和 J1748-2446A 系统 时 ， 发 现 所 得 光 

深 太 小 ， 以 至 于 不 会 产生 掩 食 。 故 受 迫 康 普 顿 散射 也 不 能 合理 地 解释 这 两 个 掩 食 系 统 。 

4.4 同步 回旋 吸收 
该 模型 假定 掩 食 介 质 周围 有 较 强 的 磁场 ， 该 磁场 来 自 脉冲 星 风 或 者 可 能 的 较 强 伴星 磁 

场 。 当 脉冲 星 射电 辐射 信号 经 过 该 区 域 时 ， 无 线 电波 会 在 回旋 共振 频率 及 其 谐 波 处 被 吸收 。 
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在 此 模型 中 ， 谐 波 数 越 高 ， 其 光 深 越 小 。 这 可 以 解释 为 什么 掩 食 总 在 低频 波段 发 生 ， 而 在 高 


频 时 不 会 出 现 。 在 距离 伴星 处 ， 特 征 磁场 强度 Bg 可 表示 为 : 

Be = T lpsn P 

8c c a? P’ (11) 
Job, Dess EMERSE, PRAHAN, P 是 周期 变化 率 ，a 是 双星 间距 离 。 回 施 
频率 为 va = 一 一 ， 则 在 第 m 个 谐 波 处 (m = v/v) 被 吸收 时 所 需 磁场 强度 为 

B-350m lv , (12) 


其 中 ，w 表示 以 109 Hz 为 单位 的 频率 。 当 此 模型 应 


特征 磁场 强度 太 
回旋 加 速 吸收 模 
m. FERS 
4.5 ”质量 损失 


于 J1748-2446A 时 ， 所 得 掩 食 介 质 的 
小 ， 无 法 实现 掩 食 条件 。 因 此 ， 回 旋 加 速 吸收 也 不 能 合理 地 解释 其 掩 食 。 当 
型 应 用 于 B1957+20 时， 其 在 318 MHz 和 430 MHz 时 或 是 可 以 成 立 的 。 然 
否 可 以 满足 此 模型 所 要 求 的 强 磁场 条 件 ， 需 要 得 到 观测 的 进一步 验证 。 


通过 研究 掩 食 的 特点 ， 可 以 研究 伴星 以 及 周围 介质 的 性 质 ， 如 计算 伴星 的 质量 损失 率 


Meo BE M. 是 一 个 常数 ， 且 掩 食 区域 是 对 称 的 ， 则 可 表示 为 : 


HEt, Re RAE: m, 是 等 离子 体 中 的 粒子 质量 ; n。 是 电子 柱 密 度 ; Vw 是 被 脉冲 星 
星 风 所 烧 蚀 时 物质 的 溢出 速度 。Thompson 等 人 ”利用 该 方法 计算 B1957--20 的 伴星 质量 


M, ~ nR? mMmpneVw . (13) 


损失 率 ， 得 到 Me ~ 3x107 Mo:a-:， 即 表明 该 系统 伴星 不 可 能 在 宇宙 学 时 间 内 被 蒸发 掉 


而 成 为 孤立 的 毫秒 脉冲 星系 统 。 当 然 ， 该 


理论 模型 也 存在 一 些 问题 。 如 此 模型 一 开始 假定 伴 


星 的 质量 损失 率 是 


个 常数 ， 但 损失 率 在 双星 系统 的 复杂 运行 当中 可 能 呈 动 态 变化 的 过 程 。 


后 来 Ginzburg 和 Quataert 利用 动力 学 模型 来 模拟 伴星 的 质量 流失 过 程 ， 得 到 B19574-20 


的 伴星 寿命 为 3. 
脉冲 星 ， 但 无 法 完全 排除 这 种 可 能 性 。 


行 研 究 。 


4Ga， 也 认为 黑 寡 妇 脉 冲 星系 统 不 太 可 能 通过 蒸发 过 程 而 成 为 孤立 的 奢 秘 
在 此 问题 上 如 果 要 获得 准确 的 结论 ， 仍 须 扩大 样本 进 


5 总 结 和 展望 


Wa cop Æ 
今 ， 已 有 近 100 


的 蜘蛛 系统 ， 两 者 的 主要 区 别 在 于 系统 伴星 的 
和 0.1 Mo ~ 0.5 Ma. WMAS EME LR. 


在 研究 脉冲 星星 风 和 毫秒 脉冲 星 的 演化 等 问题 上 具有 重要 意义 。1988 年 至 
颗 蜂 蛛 脉 冲 星 被 发 现 ， 其 中 60 颗 具 有 捧 食 现象 。 黑 寡妇 和 红 背 是 两 类 不 同 

质量 ， 质 量 范 围 分 别 为 0.01 Mo ~ 0.05 Mo 
相似 的 特点 ， 如 掩 食 均 不 对 称 。 通 常 掩 食 进 


入 的 区 域 范 围 小 于 退出 的 区 域 范围 ， 这 表明 掩 食 介质 的 形状 可 能 类 似 茵 星 的 直 尾 。 两 者 的 


掩 食 时 长 都 与 频率 有 关 ， 


般 而 言 ， 观 测 频率 与 掩 食 时 长 呈 容 律 关系 ， 掩 食 在 低频 波段 更 容 
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易 发 生 ， 且 其 掩 食 时 长 更 长 。 当 然 ， 也 有 一 些 个 例 的 掩 食 时 长 与 频率 无 明显 关系 。 在 掩 食 前 
后 ， 色 散 量 和 流量 有 明显 的 变化 。 通 过 研究 色散 量 的 变化 ， 可 以 帮助 我 们 理解 掩 食 介 质 的 密 
度 分 布 和 磁场 结构 等 。 

我 们 统计 了 这 60 颗 迄 今 发 现 的 蜂 蛛 掩 食 脉 冲 星 的 性 质 ， 包 括 它们 的 空间 分 布 、 周 期 性 
质 、 掩 食 特 点 、 质 量 函 数 等 。 我 们 发 现 ， 蜂 蛛 掩 食 脉 冲 星 的 空间 分 布 比较 均匀 ， 在 星团 内 
外 的 数量 也 较 均 衡 。 黑 赛 妇 系统 的 脉冲 星 自转 周期 和 双星 轨道 周期 都 比 部 分 红 背 系统 的 小 ， 
两 者 呈现 出 不 太 相同 的 演化 过 程 。 在 部 分 掩 食 系 统 中 存在 短 掩 食 和 不 规则 掩 食 ， 如 目前 发 
现 的 四 个 不 规则 掩 食 系 统 J1748-2446A, J0024-7204V, J1740-5340A 和 J1748-2446P. 目前 ， 
它们 的 不 规则 捧 食 成 因 还 是 谜 ， 尚 待 进一步 的 观测 和 研究 。 有 一 些 系统 处 于 双星 态 转化 的 过 
程 ， 即 伴星 的 大 小 达到 了 洛 希 办 的 尺度 ， 我 们 也 在 文中 进行 了 重点 介绍 。 关 于 蜂 蛛 脉冲 星 的 
HERS, MACHA BPR AR) TARAS, KEBAB AAA 
FA AB gu A re. RAZ ASSETS, AUREUS KAR Ot te ER C 
与 红 背 系统 的 存在 整体 偏差 ， 但 倾斜 度 非常 相似 ， 其 主要 差别 源 于 伴星 质量 。 在 球状 星团 内 
外 ， 蜂 蛛 掩 食 系 统 的 质量 函数 分 布 十 分 相似 ， 与 星团 内 外 黑 寡 妇 系 统 的 分 布 结论 一 致 一 。 

关于 蜘蛛 脉冲 星 的 掩 食 机 制 ， 除 了 伴星 的 遮挡 ， 系 统 内 星际 介质 的 作用 也 不 可 或 缺 。 昌 
然 目 前 已 提出 折射 、 自 由 -自由 吸收 、 受 迫 康 普 顿 散射 和 同步 回旋 吸收 等 多 种 掩 食 机 制 模型 ， 
但 这 些 掩 食 模型 在 解释 掩 食 时 都 有 很 多 不 足 之 处 。 此 外 ， 通 过 研究 掩 食 脉冲 星系 统 ， 可 以 佑 
计 系 统 伴 星 的 寿命 。 例 如 根据 目前 的 理论 模型 和 模拟 发 现 ， 黑 寡妇 系统 可 能 不 是 孤立 毫秒 
脉冲 星 的 前 身 。 但 理论 也 存在 改进 空间 ， 仍 须 进行 更 多 样本 的 进一步 研究 。 在 多 波段 多 信 
使 天 文学 的 时 代 ， 射 电 、 光 学 、X 射线 和 7 射线 的 观测 都 在 推动 着 这 类 系统 的 研究 。 值 得 
期 待 的 是 ， 随 着 FAST 的 使 用 和 SKA 的 建成 ， 将 观测 到 更 多 频率 和 更 精确 计时 的 蜂 蛛 掩 食 
系统 ， 并 推动 手 食 脉冲 星 的 研究 进展 。 比 如 ， 通 过 FAST 高 精度 的 计时 观测 ， 可 以 研究 掩 
食 前 后 色散 与 延 时 的 变化 ， 从 而 更 精确 地 研究 掩 食 周围 系统 的 介质 密度 和 磁场 结构 等 。 在 
SKA 阶段 ， 预 计 可 发 现 50 ~ 300 颗 掩 食 的 脉冲 星系 统 ”， 更 多 有 趣 的 蜂 蛛 系统 将 被 发 现 。 
如 目前 已 知 的 自转 速度 最 快 的 就 是 红 背 脉冲 星 J1748-2446ad。 因 此 ， 目 前 理论 上 的 亚 毫 秒 
脉冲 星 也 可 能 存在 于 这 样 的 系统 ， 最 终 将 在 观测 中 被 人 们 找到 。 

当然 ， 我 们 最 终 期 待 的 还 是 蜘蛛 脉冲 星系 统 捧 食 机 制 的 突破 ， 解 决 诸多 尚未 很 好 解释 的 
问题 。 比 如 ， 不 规则 掩 食 的 成 因 、 黑 寡妇 脉冲 星 是 否 能 成 为 孤立 毫秒 脉冲 星 、 脉 冲 星 星 风 与 
掩 食 介 质 之 间 究 竟 是 何 种 相互 作用 等 。 随 着 观测 和 理论 的 进步 ， 我 们 期 待 上 述 问题 将 得 到 进 
一 步 解 决 ， 同 时 期 待 发 现 更 多 新 的 问题 和 现象 ， 使 得 掩 食 脉 冲 星 研究 获得 更 大 的 拓展 空间 。 
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The Research Progress of the Eclipsing Phenomenon of 


Spider Pulsars 


HUANG Wu-cheng!?, ZHANG Zhong-il?, YU Ting!?, LU Qi-wei!? 


(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 2. Uni- 
versity of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of Radio Astronomy, 
Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210038, China) 


Abstract: The discovery of spider pulsars is an important progress in the study of the 
formation and evolution of millisecond pulsars, since they are considered to be one of the 
origins of isolated millisecond pulsars. The spider pulsar systems are rich in observational 
phenomena, and the most important of them is the eclipse of the pulsar. The study of 
eclipsing pulsars can help to understand the evolution of binary pulsars, the formation of 
globular clusters and the interstellar medium. Since the first eclipsing pulsar discovered in 
1988, over 60 eclipsing pulsars have been discovered in the past three decades. Here shows 


the main progress of research on eclipsing pulsars in recent years, including the eclipsing 
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characteristics, statistics and examples of known eclipsed pulsar systems, and explain the 
most common eclipsing mechanisms. In the next ten years, with the use of radio telescopes 
with ultra high sensitivity and sky survey speed, such as the Square Kilometre Array Radio 
Telescope (SKA), the research on eclipsing pulsar is expected to open up new horizons and 
have positive influences on the development of the theory of eclipsing mechanisms, and help 


to solve some of these unsolved eclipsing mysteries. 


Key words: pulsar; eclipse; eclipsing mechanism; mass loss 


